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摘 要 : 基于 灶 值 法 测度 2011 一 2020 年 关中 平原 城市 群 11 个 地 市 的 城市 韧性 综合 评价 指数 ,分 析 
其 韧性 时 空 演化 特征 ,并 采用 社会 网 络 分 析 法 和 二 次 指派 程序 剖析 其 空间 关联 网 络 结构 及 影响 因 
:(1) 关中 平原 城市 群 内 各 城市 韧性 整体 呈 上 升 趋势 ,韧性 水 平 呈现 出 从 省 会 
更 加 复杂 和 稳健 ,但 地 区 间 韧 性 联系 呈现 较 强 的 层 
级 性 特征 ,也 尚未 完全 实现 互相 联通 的 状态 。(3) 西安 市 .咸阳 市 、 铜 川 市 的 中 心性 较 强 ,能 够 对 周 
边 或 边缘 城市 产生 较 多 资源 浇 出 ,城市 群 “核心 -边缘 ”结构 明显 ,(4) 地 理 空间 邻近 、 经 济 发 展 水 
平 . 对 外 开放 度 、 政 府 财政 支持 、 科 技 发 展 水 平 .交通 基础 设施 的 差异 均 显 著 影 响 城市 群 韦 性 空间 


素 。 结 果 表 明 
外 围 降低 的 态势 。(2) 城市 群 韧性 网 络 结构 变 得 
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网 络 结构 的 变化 。 关 中 平原 城市 群 可 通过 建设 城 际 数字 化 管理 与 交流 平台 、 加 强 交通 网 络 建设 、 
增加 科技 创新 投入 等 途径 提升 城市 韧性 与 城市 间 的 关联 性 。 
关 键 词 : 城市 韧性 ; 空间 关联 ; 社会 网 络 分 析 ; 关中 平原 城市 群 
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当前 城市 面临 着 复杂 多 变 的 外 部 环境 和 内 部 
压力 , 男 一 方面 也 受到 自然 灾害 和 公共 危机 的 冲 
击 , 建 设 韧 性 城市 是 减轻 灾害 对 城市 的 影响 与 实现 
高 质量 发 展 的 路 径 选 择 。 党 的 二 十 大 报告 中 提出 
以 城市 群 .都 市 圈 为 依托 构建 大 中 小 城市 协调 发 展 
格局 ,提高 城市 规划 、 建 设 、 治 理 水 平 ,打造 宜 居 、 韦 
性 \ 智 功 城市 。 在 城市 集群 发 展 模式 下 ,寻找 构建 
城市 群 内 部 韧性 发 展 规划 的 着 力 点 、 加 强 城市 内 部 
建设 将 是 城市 治理 的 新 方向 。 城 市 韧性 是 指 城市 
中 某 一 系统 或 多 元 耦合 系统 的 持续 防 探 能 力 ,是 对 
城市 复杂 系统 安全 的 综合 测度 。 提 升 城市 群 韧性 
水 平 可 通过 地 区 间 的 联系 交互 实现 ,而 借助 城市 间 
经 济 .基础 设施 等 要 素 资源 的 流通 与 互补 ,能 够 提 
升 各 城市 内 部 系统 预防 .抵御 .响应 .适应 和 恢复 的 
能 力 "。 关 中 平原 城市 群 处 于 我 国内 陆 中 心 ,是 带 
动 中 西部 迈 向 高 韧性 发 展 水 平 的 切入 点 。2022 年 6 
月 ,国家 发 展 改 革 委 发 布 《关中 平原 城市 群 建设 “十 
四 五 "实施 方案 》, 指 出 依托 西安 国家 中 心 城市 加 快 
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培育 现代 化 都 市 图 ,增强 轴 带 上 菠 点 城市 承载 能 
力 ,提升 城市 群 空间 发 展 凝 聚 力 。 可 见 ,关中 平原 
城市 群发 展 将 步 人 新 阶段 ,与 此 同时 ,城镇 化 的 快 
速 发 展 导致 城市 群 面临 的 资源 环境 约束 和 不 确定 性 
风险 不 断 增 加 ”, 因 此 ,分析 关 中 平原 城市 群 韧性 发 
展 网 络 特征 ,对 于 促进 城市 群 内 部 实现 融合 共生 的 
万 性 联系 以 及 区 域 高 质量 发 展 格局 具有 重要 意义 。 
回顾 现 有 文献 ,对 城市 群 韧 性 的 研究 主要 包括 
3 个 方面 :一 是 关于 城市 群 韧性 综合 或 某 维度 的 时 
FMW D gS a FS ll EA IE 
和 空间 自 相 关 分 析 法 分 析 长 三 角 地 区 城市 洪涝 灾 
害 韧性 时 空 演 变 特 征 及 关联 性 。Lu 等 “结合 BP 神 
经 网 络 与 遗传 算法 构建 城市 韧性 测量 模型 对 成 渝 
城市 群 韦 性 进行 测度 ,陈晓红 等 5 则 用 BP 神 经 网 络 
对 城市 群 未 来 10a 内 的 时 空 演变 规律 进行 预测 。 二 
是 在 时 空 演 化 的 基础 上 进一步 分 析 影 响 区 域 韧性 
发 展 的 因素 。 张 鹏 等 “运用 空间 计量 法 研究 影响 因 
素 对 山东 省 城市 整体 韧性 以 及 子 系统 而 性 的 作 
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用 。 宁 静 等 "利用 地 理 加 权 回 归 模 型 分 析 人 类 活 
动 强度 对 内 蒙古 区 县 城市 韧性 变化 的 影响 。 也 有 
学 者 仅 从 影响 因素 角度 进行 研究 。Li 等 中 从 产业 
结构 、 对 外 开放 政府 机 构 等 7 方面 运用 多 尺度 地 
理 回 归 分 析 黄 河流 域 经 济 蔬 性 的 影响 因素 。Khan 
等 ”制定 关于 巴基斯坦 伊斯兰 堡 贫民 宣 城 市 韧性 的 
影响 因素 框架 ,对 当地 365 人 进行 问卷 调查 。 三 是 
对 城市 群 韦 性 网 络 特征 的 研究 。Shi 等 "中 运用 社会 
网 络 分 析 法 分 析 粤 港澳 大 湾 区 网 络 韧 性 的 空间 特 
Wo FRESE 则 分 别 从 中 国 农业 .中 国 城市 .长 三 
角 城 市 群 经 济 韧性 角度 出 发 ,分 析 时 空 演 化 特征 和 
空间 网 络 效应 。 梳 理 现 有 文献 后 发 现 关 于 城市 群 
万 性 空间 网 络 的 研究 多 侧重 从 子 系统 出 发 用 传统 
统计 分 析 方 法 考察 城市 群 自 身 的 韧性 综合 情况 , 忽 
视 了 不 同 区 域 之 间 潜 在 的 联系 ,缺乏 地 理 空间 角度 
上 的 综合 性 网 络 分 析 , 且 从 区 域 上 看 关于 关中 平原 
城市 群 韧 性 的 研究 较 少 。 鉴 于 此 ,本文 将 社会 网 络 
理论 与 城市 万 性 研究 相 结合 ,运用 修正 引力 模型 及 
社会 网 络 分 析 法 对 关中 平原 城市 群 韧 性 空间 网 络 
结构 特征 与 影响 因素 进行 分 析 , 以 期 为 提升 城市 群 
关联 度 和 协同 万 性 治理 水 平 提供 借鉴 。 


1 研究 区 概况 


关中 平原 城市 群 规 划 范 围 跨越 陕西 省 中 部 6 
个 .甘肃 省 东部 3 个 和 山西 省 南部 2 个 共 11 个 城市 ， 
分 别 是 西安 市 .宝鸡 市 .咸阳 市 .铜川 市 ,渭南 市 、 商 
洛 市 ,天 水 市 平凉 市 、 庆 阳 市 ,运城 市 ,临汾 市 , 面 
积 为 10.7x10*: km ,常住 人 口 约 4000x10' 人 ,地 区 生 
产 总 值 约 2.2x102 元 。 目 前 ,关中 平原 城市 群 各 城 
市 节点 正 加 速 发 展 ,综合 立体 交通 运输 网 不 断 完 
善 ,生态 治理 稳步 推进 ,成 为 带领 西北 地 区 发 展 的 
重要 区 域 。 但 关中 平原 城市 群 与 长 三 角 等 城市 群 
相 比 发 展 差距 仍然 较 大 ,其 核心 城市 数量 少 且 对 周 
ARN tis OAS RE, DBA KOR AN ,探索 适合 关中 平 
原 城市 群 自身 的 发 展 模 式 仍 极 具 重 要 性 。 


2 数据 与 方法 


2.1 指标 体系 与 数据 来 源 

基于 现 有 文献 “” 以 及 上 述 关于 城市 群 韧性 的 
研究 ,在 指标 选取 过 程 中 以 城市 韧性 意 涵 和 关中 平 
原 城市 群 的 匹配 性 为 重点 ,将 一 级 指标 划分 为 经 
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济 .社会 .生态 环境 、 基 础 设施 4 个 维度 。 经 济 蔬 性 
反映 城乡 平衡 发 展 市 场 潜力 .对 外 开放 水 平等 ; 社 
会 韧性 体现 稳定 的 人 口 结构 、 人 才 储 备 .管理 和 教 
育 保障 等 ;生态 环境 蔬 性 考虑 生态 保障 ,城市 宜 居 
性 和 城市 对 垃圾 污水、 废弃 物 的 处 理 能 力 ; 基 础 设 
施 韧 性 关注 交通 .通讯 通达 性 和 城市 应 对 危机 能 
力 , 共 选取 28 个 指标 构建 城市 韧性 综合 评价 指标 体 
系 ( 表 1)。 研 究 数据 来 源 于 2012 一 2021 年 《中 国 城 
市 统计 年 鉴 》 陕西 省 .山西 省 .甘肃 省 以 及 各 地 市 
的 统计 年 鉴 ,2011 一 2020 年 《中 国 城 市 建设 统计 年 
鉴 》 各 地 市 发 展 统计 公报 、 中 经 网 统计 数据 库 , 个 
别 缺 失 数 据 采用 贝 叶 斯 插值 法 进行 预测 补 全 。 
2.2 研究 方法 

(1) AMES 

REE HE BE A) RET LARTA fe PEE BE E 
这 一 特点 ,来 判断 已 有 指标 的 有 效 性 和 价值 ,其 可 
以 避免 主观 赋 权 方法 的 主观 性 偏 误 , 给 出 的 指标 权 
重 值 有 较 高 的 可 信和 度 '“"。 使 用 该 方法 需要 多 个 评 
价 指标 的 具体 数值 ,因此 ,本 文采 用 信 值 法 计算 关 
中 平原 城市 群 11 个 城市 的 韧性 评价 指标 权重 , 步 又 
如 下 : 

对 评价 指标 进行 标准 化 处 理 , 主 要 采用 极 值 标 
准 化 方法 : 


= e — e. D a 
正 向 指标 : Xi maxX; — minX; 


X,-— minx, 
yy y 


+ 0.0001 (1) 


负 向 指标 : X, = Oi (2) 
A XA iGEL, 2,…, m) 年 第 j(j=1, 2, …, n) 项 指 
标的 原始 值 和 标准 化 处 理 后 的 最 大 值 ; maxX; 和 
minX; 分 别 为 第 j 项 指标 里 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

计算 第 ;项 指标 的 炉 值 ( 5 ): 


| ee 
a ee m : In m : (3) 
测度 城市 韦 性 综合 评价 指数 (5, ): 
ie . x, 
s, i x Si (4) 
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R1 城市 韧性 综合 评价 指标 体系 
Tab. 1 Comprehensive evaluation index system of urban resilience 
目标 层 准则 层 指标 层 Shwe PE 权重 
城市 韧性 经 济 韧性 人 均 GDP/ 元 iE 0.034 
第 三 产业 GDP 占 比 /% 正 0.025 
城镇 居民 人 均 可 支配 收入 /农村 居民 人 均 可 支配 收入 /% 负 0.017 
人 均 固定 资产 投资 额 /元 正 0.054 
人 均 社 会 消费 品 零售 总 额 /元 正 0.051 
职工 平均 工资 /元 0.031 
进出 口 贸易 额 占 GDP 比重 /% 正 0.138 
社会 韧性 人 口 自然 增长 率 /% 正 0.025 
社会 保障 和 就 业 支 出 占 财政 支出 比重 /% 正 0.015 
城市 教育 支出 占 财政 支出 比 宣 E 0.022 
公共 管理 ,社会 保障 和 社会 组 织 从 业 人 员 占 比 /% 正 0.025 
每 万 人 普通 高 校 在 校生 人 数 / 人 正 0.119 
每 万 人 卫生 技术 人 员 人 数 /人 正 0.034 
失业 率 /% 负 0.025 
生态 环境 韧性 建成 区 绿地 覆盖 率 /% 正 0.009 
人 均 园 林 绿 地 面积 /mm 正 0.012 
- 业 废 水 排放 量 /GDP/t: (10° 7G)" fit 0.003 
工业 SO, 排 放量 /GDPM:(10 元 六 负 0.004 
生活 垃圾 无 害 化 处 理 率 /% 正 0.006 
城市 污水 处 理 率 /% 正 0.014 
固体 废弃 物 综合 利用 率 /% iF 0.046 
基础 设施 韧性 ARR RTE Ekm km? hh 0.024 
每 万 人 公共 汽车 数 / 辆 正 0.080 
每 万 人 拥有 公共 而 所 / 座 正 0.093 
每 万 人 医院 病床 数 / 张 正 0.024 
燃气 普及 率 /% 正 0.009 
建成 区 排水 管道 密度 /km km? Tl 0.024 
互联 网 普及 率 /% 正 0.038 
1-E;, L 


一 一 全 为 城市 韧性 评价 指标 权重 。 
2 -£) 


(2) 修正 引力 模型 

已 有 研究 表明 ,空间 关联 关系 会 受到 地 理 距 离 
的 约束 发 生 距 离 衰减 ”… ,对 城市 群 韧性 的 空间 关联 
关系 来 说 , 耕 2 个 城市 自身 的 韧性 水 平 部 较 高 ,距离 
较 近 ,那么 2 个 城市 之 间 的 关联 性 越 密 切 ,整体 应 对 
风险 的 抵抗 力 越 强 。 因 此 ,本文 在 借鉴 李 南 等 ”“ 研 
究 的 基础 上 ,对 引力 模型 进行 修正 ,具体 模型 如 下 : 


(5) 


式 中 :为 城市 i 和 j 之 间 的 联系 强度 ;和 分 别 为 
城市 :和 7 的 城市 韧性 发 展 水 平 , 由 第 一 步 中 的 焙 值 
法 计算 得 出 ;考虑 到 本 文 研 究 时 段 的 跨度 以 及 公 

交通 在 研究 区 域内 更 具 广 泛 性 ,采用 高 德 地 图 查询 
的 最 短 公 路 距离 作为 “Dy 数据 ;7 为 摩擦 系数 ,通常 


取 2;K 为 引力 系数 , 设 定 K, = 


间 联 系 的 方向 性 。 
在 修正 引力 模型 的 基础 上 ,测算 城市 i 对 其 他 
城市 的 联系 总 量 ( F, ) ,计算 公式 如 下 : 


1i 
F, =Ù F, (6) 
j=l 


L 


i 
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经 过 人 处 理 得 到 城 际 韧性 水 平 发 展 的 空间 联系 
和 矩阵 ,将 每 行 的 平均 值 作 为 该 行 的 国 值 ,高 于 阔 值 
的 记 为 1, 表 示 两 城市 间 的 韧性 水 平 发 展 存在 关联 ; 
低 于 闪 值 的 记 为 0, 表 示 两 城市 间 的 韧性 水 平 发 展 
不 存在 关联 。 

(3) 社会 网 络 分 析 方 法 

该 方法 是 一 种 从 “关系 ”角度 运用 数学 方法 .图 
论 工具 探索 关系 结构 对 结构 组 分 或 整体 影响 的 跨 
学 科 分 析 方 法 ,目前 广泛 用 于 不 同 领 域 的 网 络 结 
构 分 析 。 本 文 主要 采用 网 络 密度 、 网 络 关 系数 、 网 


络 等 级 度 和 网 络 效率 4 个 指标 表征 关中 平原 城市 群 
万 性 发 展 空间 关联 的 整体 网 络 特征 ,运用 点 度 中 心 
度 .接近 中 心 度 和 中 介 中 心 度 3 个 中 心性 指标 测度 
空间 网 络 中 各 城市 在 韧性 发 展 过 程 中 的 地 位 和 
功能 。 
(4) FEF QAP 的 回归 分 析 
二 次 指派 程序 (QAP) 是 研究 关系 型 数据 的 非 参 
数 检 验方 法 ,不 需要 考虑 变量 间 相 互 独立 的 问题 ”， 
由 于 影响 区 域 城市 韧性 发 展 水 平 的 因素 存在 交互 
关系 ,因此 本 文选 取 QAP 方 法 探讨 影响 关中 平原 
城市 群 韦 性 空间 网 络 结构 的 因素 。 在 借鉴 相关 研 
究 229 的 基础 上 ,选取 地 理 空 间 邻 近 、 经 济 发 展 水 
平 差异 人口 增 速 差异 .对 外 开放 度 差异 .政府 财政 
支持 差异 .环境 规制 差异 .交通 基础 设施 差异 .科学 
技术 水 平 差 异 作为 解释 变量 ,其 中 地 理 空 间 邻 近 为 
相 邻 城市 记 为 1, 和 否则 记 为 0。 其 余 变量 依次 通过 
GDP 增 速 .常住 人 口 增 速 出口 贸易 额 占 GDP 比 重 、 
财政 支出 与 财政 收入 的 比值 一般 工业 固体 废物 综 
合 利用 率 、 公 路 货运 量 、 公 共 财 政 支 出 中 科教 支出 
占 比 表示 。 以 城市 群 内 城市 ;和 城市 7 之 间 关 联 强 
度 为 被 解释 变量 。 设 计 模 型 如 下 : 
N=f(D, G, P, O, F, R, I, T) (7) 
RP: N ARPER PED PE ZOE ESE AS 2 TE SE 
系 和 矩阵 ;DG、P、O、FRTT 分 别 为 以 上 8 个 解释 变 
量 的 城 际 差 值 矩 阵 ,同时 ,为 消除 量 纲 影响 ,对 各 变 
量 和 矩阵 数 据 进行 极 值 标准 化 处 理 。 
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3 结果 与 分 析 


3.1 关中 平原 城市 群 韧性 测度 及 时 空 演化 特征 
3.1.1 关中 平原 城市 群 官 性 测度 及 时 序 演化 趋 劳 
FEF HEL IAS HT UHH HEFT WE. ,得 到 2011 一 2020 年 关 
中 平原 城市 群 的 珊 性 发 展 水 平 ( 表 2)。 从 整体 水 平 
看 ,关中 平原 城市 群 韧性 水 平 存 在 明显 差异 ,各 城 
市 10 a 间 韧性 发 展 水 平均 值 为 0.1915~0.6365 ,与 高 
志 刚 等 3 的 研究 结果 相近 , 且 西 安 市 一 直人 处 于 韧性 
综合 水 平 最 高 的 位 置 。 从 时 序 角度 看 , 除 少 部 分 城 
市 韧性 指数 小 幅度 下 降 又 上 升 外 ,关中 平原 各 城市 
的 城市 韧性 综合 水 平 总 体 呈 现 上 升 趋势 ,说 明 关 中 
平原 城市 群 韦 性 水 平 发 展 态势 良好 。 计 算 各 城市 
从 基期 至 未 期 的 涨幅 ,增长 幅度 最 大 的 城市 为 渭南 
市 与 宝鸡 市 ,涨幅 分 别 为 139.65% 121.90% , 原因 在 
于 这 2 个 城市 在 城市 群 中 处 于 次 中 心 位 置 , 在 万 性 
水 平 发 展 过 程 中 较 容 易 受 到 涓 滴 效 应 影响 。 增 长 
幅度 最 小 的 城市 是 西安 市 ,涨幅 为 30.98% ,一 方面 
在 于 考察 基期 其 韧性 指数 已 经 远 高 于 其 余 城市 , 另 
一 方面 在 于 其 经 济 .社会 .生态 环境 基础 设施 蔬 性 
指数 呈 波 动 上 且 缓 慢 增长 趋势 。 

3.1.2 关中 平原 城市 群 韧 性 室 间 演化 趋势 以 
2011、2014、2017、2020 年 4 个 时 间 节 点 为 例 , 利 用 
ArcGIS 软件 的 自然 断裂 点 法 将 关中 平原 城市 群 各 
地 级 市 的 城市 韧性 综合 指数 由 高 到 低 划 分 为 4 种 类 
型 :高 等 韧性 、 较 高 韧性 .中 等 韧性 和 低 等 韧性 , 结 


表 2 关中 平原 城市 群 韧 性 综合 水 平 


Tab. 2 Comprehensive resilience level of Guanzhong Plain urban agglomeration 


城市 20114F 2012 年 2013 年 2014 年  20154Æ 2016 年 ”2017 年 ” 2018 年 ” 2019 年 ” 2020 年 。” 平均 值 
西安 市 0.5346 0.5525 0.5905 0.6251 0.6491 0.6536 0.6488 0.6995 0.7115 0.7002 0.6365 
宝鸡 市 0.2005 0.2216 0.2490 0.2673 0.3051 0.3379 0.3678 0.4010 0.4282 0.4449 0.3219 
铜川 市 0.2311 0.2558 0.2709 0.2955 0.3183 0.3652 0.3447 0.3807 0.4436 0.4801 0.3386 
渭南 市 0.1440 0.1721 0.1769 0.1888 0.2066 0.2452 0.2664 0.2984 0.3303 0.3451 0.2374 
商洛 市 。 0.1334 0.1423 0.1399 0.1609 0.1706 0.1698 0.2150 0.2317 0.2639 0.2872 0.1915 
成 阳 市 0.2125 0.2389 0.2507 0.2688 0.2928 0.3195 0.3515 0.3714 0.3937 0.4199 0.3120 
天 水 市 。 0.1608 0.1618 0.1769 0.1845 0.2031 0.2242 0.2410 0.2536 0.2624 0.2903 0.2159 
平凉 市 ”0.1397 0.1550 0.1682 0.1772 0.1934 0.2069 0.2225 0.2485 0.2658 0.3026 0.2080 
庆 阳 市 0.1436 0.1644 0.1780 0.1957 0.2122 0.2333 0.2223 0.2372 0.2357 0.2422 0.2064 
运城 市 。 0.2128 0.2174 0.2613 0.2557 0.2510 0.2669 0.2816 0.2737 0.3000 0.2929 0.2613 
临汾 市 。 ”0.1875 0.1980 0.2060 0.2107 0.2260 0.2342 0.2400 0.2527 0.2689 0.2779 0.2302 
平均 值 0.2091 0.2254 0.2426 0.2573 0.2753 0.2961 0.3092 0.3317 0.3549 0.3712 0.2873 
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果 见 图 1。 

整体 来 看 ,关中 平原 城市 群 韧性 水 平 呈 现 出 西 
安 市 与 其 余 10 市 的 地 域 差异 ,这 种 情况 在 初期 尤为 
明显 , 随 着 时 间 推 移 逐 渐 改 善 ,在 考察 期 末 形 成 自 
西安 市 向 四 周 递减 的 扩散 状 格 局 。 从 年 份 来 看 ， 
2011 年 关中 平原 城市 群 整体 韧性 水 平 不 高 , 低 韧 性 
水 平城 市 呈 大 范围 片 状 分 布 , 仅 西 安 市 为 较 高 韧性 
水 平 ,此 时 城市 群 韧性 的 空间 非 均 衡 性 显著 ;2014 
年 西安 市 维持 较 高 城市 韧性 水 平 不 变 , 中 等 韧性 城 
市 的 数量 由 0 个 增长 至 4 个 ,分 别 是 宝鸡 市 .咸阳 
市 .铜川 市 、 运 城市 ,原因 是 4 个 城市 各 子 系统 的 蔬 
性 水 平 增 长 较 快 ,值得 注意 的 是 天 水 市 和 庆 阳 市 ， 
前 者 社会 韧性 .生态 环境 万 性 水 平均 出 现 负增长 ， 
后 者 因 GDP 总 量 与 第 三 产业 增加 值 增长 较 快 ,经 济 
韧性 水 平 增长 幅度 高 达 184.15%, 但 其 初期 韧性 水 
平 过 低 , 因 此 二 者 在 这 一 年 度 未 踏 入 中 等 韧性 水 平 


(a) 2011 年 


城市 行列 ;2017 年 渭南 市 加 入 中 等 韧性 水 平城 市 行 
列 ,其 在 2014 一 2017 年 就 业 人 数 不 断 增加 收入 稳 
步 增 长 ,推行 治 污 降 多 .实施 生态 修复 ,使 得 社会 万 
性 和 生态 环境 韧性 水 平 加 速 增长 ,剩余 5 个 城市 为 
低 万 性 水 平 ,此 时 西安 市 仍 处 于 较 高 砚 性 水 平 的 位 
置 ;2020 年 关中 平原 城市 群 韧性 水 平 的 空间 分 布 态 
势 变 化 显著 ,城市 群 内 多 数 城市 各 子 系统 的 万 性 水 
平 较 2017 年 均 呈 不 同 幅度 增长 ,使 得 西安 市 成 为 城 
市 群 内 唯一 的 高 蔬 性 城市 ,宝鸡 市 .咸阳 市 .铜川 市 
成 为 较 高 蔬 性 城市 。 庆 阳 市 的 社会 韧性 水 平 自 
2014 年 起 呈 下 降 趋势 且 降 幅 达 24.78% ,导致 其 本 身 
BURIE EKER EKE HES, Ak FREEK 
Æ, 5 EAT BETH A PB H PEKE h3 J A 
同 ,此 时 关中 平原 城市 群 相对 形成 了 多 中 心态 势 ， 
但 中 等 韧性 城市 的 数量 仍 占 城 市 群 城市 数量 的 一 
半 以 上 ,说 明 关 中 平原 城市 群 整体 蔬 性 水 平 仍 有 很 


(b) 2014 年 


注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 CS(2019)1822 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 


图 1 关中 平原 城 


和 群 韧性 空间 格局 演变 


Fig. 1 Evolution of resilience spatial pattern of Guanzhong Plain urban agglomeration 


大 的 提升 空间 。 
3.2 关中 平原 城市 群 韧性 空间 关联 网 络 结构 
3.2.1 整体 网 络 结 构 将 征 分 析 基于 修正 引力 模型 
构建 城市 韧性 水 平 发 展 的 空间 联系 矩阵 ,使 用 Uci- 
net 6.0 软件 对 关中 平原 城市 群 2011 一 2020 年 的 整 
体 网 络 结构 特征 进行 分 析 ( 图 2)。 由 图 2 可 知 ,关中 
平原 城市 群 韧 性 联系 的 网 络 关系 数 与 网 络 密度 的 
变化 趋势 保持 一 致 , 旦 上升 .下降 而 后 再 次 上 升 的 
趋势 ,表明 整体 上 城市 之 间 的 万 性 联系 趋向 良性 发 
展 。 网 络 关系 数 的 增幅 为 4.76% ,网 络 密度 由 0.381 
上 升 至 0.400 ,一 定 程度 上 说 明了 在 考察 年 间 内 城市 
群 内 各 城市 合作 与 资源 流通 逐渐 增多 ,提升 城市 群 
的 整体 韧性 需要 注意 这 种 溢出 效应 。 城 市 群 网 络 
密度 始终 处 于 0.5 平 均 水 平 以 下 ,日 2020 年 的 网 络 
关系 数 也 远 小 于 城市 群 内 各 城市 最 大 可 能 关系 数 
110 个 ,可 见 关中 平原 城市 群 的 彻 性 水 平 发 展 空间 
联系 程度 有 待 进一步 提升 ,原因 在 于 城市 群 内 中 等 
万 性 水 平城 市 仍然 占 多 数 , 与 中 心 城市 存在 较 大 的 
差距 。 

网 络 等 级 度 在 考察 期 前 6 a 维 持 在 0.683 ,而 后 
又 出 现 小 幅度 上 升 ,说 明 城 市 韧性 水 平 发 展 的 等 级 
度 较 高 ,城市 间 韦 性 水 平 发 展 联系 程度 呈现 较 强 的 
层级 性 特征 ,原因 在 于 城市 群 内 经 济 .教育 .医疗 等 
资源 的 流动 受 西安 -咸阳 增长 极 的 影响 较 多 ,各 城 
市 间 的 万 性 发 展 水 平 也 存在 一 定 程 度 的 差异 。 网 
络 效率 在 2014 年 小 幅度 上 升 , 之 后 呈 下 降 趋势 ,说 
明 各 城市 在 提升 万 性 发 展 水 平 的 同时 溢出 路 径 增 
多 ,城市 群 内 的 连 线 和 多 重 受 加 现象 增多 ,网 络 结 
构 的 稳定 性 逐渐 增强 。 整 体 网 络 特征 指标 在 考察 


一 9 一 网 络 关系 数 一 里 一 网 络 密度 
A 网络 等 级 度 一 光一 网 络 效率 
45TA A 入 “A 人 一 全 一 在- 一 全 一 全 


图 2 2011 一 2020 年 关中 平原 城市 群 韦 性 空间 
关联 网 络 结构 指标 


Fig.2 Structural indicators of resilience spatial association 


network of Guanzhong Plain urban agglomeration from 
2011 to 2020 
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期 后 4a 均 呈 平 稳 趋 势 发 展 ,可 能 的 原因 是 自 2017 
年 起 启动 规划 编制 ,2018 年 《关中 平原 城市 群发 展 规 
划 》 印 发 ,政策 红利 促使 城市 群 开启 协同 发 展 模式 ， 
地 区 之 间 的 可 达 性 一 定 程度 上 提升 ,但 在 2020 年 末 
城市 群 韧性 网 络 整体 特征 的 变动 尚 没有 显现 出 来 。 
使 用 Netdraw 工具 绘制 2020 年 关中 平原 城市 群 
万 性 水 平 发 展 空间 关联 网 络 结构 (图 3) ,方形 面积 
越 大 代表 城市 节点 的 影响 力 越 大 。 由 图 3 可 知 , 城 
市 群 韧性 水 平 发 展 整体 上 趋 于 复杂 的 网 络 结构 , 非 
邻近 城市 的 联系 逐渐 增多 ,但 在 此 时 期 仍 没 有 实现 
各 城市 互相 联通 的 状态 。 西 成 一 体 " 在 韧性 水 平 发 
展 空间 网 络 结构 中 作用 明显 ,借助 固有 的 区 位 优势 
城市 间 的 资源 得 以 便利 交换 ,同时 与 周边 城市 协同 
联动 ,带动 关中 平原 城市 群发 展 。 从 整体 上 看 ,关中 
平原 城市 群 韦 性 空间 关联 网 络 结构 变 得 更 加 复杂 和 
稳健 ,以 西安 市 .咸阳 市 .铜川 市 为 重要 节点 ,通过 空 
间 集 聚 或 扩散 效应 影响 周边 或 边缘 城市 。 


图 3 2020 年 关中 平原 城市 群 韧性 空间 网 络 


Fig. 3 Resilience spatial network of Guanzhong Plain urban 


agglomeration in 2020 


3.2.2 个 体 网 络 结构 特征 分 析 以 2011、2014、2017、 
2020 年 4 个 时 间 节 点 为 例 ,对 关中 平原 城市 群 11 个 
城市 的 个 体 网 络 结构 特征 进行 测度 ,结果 见 表 3。 

(1) 点 度 中 心 度 用 以 衡量 1 个 城市 与 其 他 城市 
是 否 有 或 有 多 少 直接 的 蔬 性 关联 。 西 安 市 的 点 度 
中 心 度 一 直 为 10 ,说 明 该 市 在 关中 平原 城市 群 韧 性 
关联 网 络 中 处 于 核心 地 位 ,其 经 济 市 场 活力 高 、 科 
技 资源 雄厚 ,对 其 他 节点 城市 具有 较 强 的 辐射 能 
力 。 咸 阳 市 与 铜川 市 的 点 度 中 心 度 一 直 处 于 前 3 名 
的 位 置 且 前 者 稳定 为 9, 说 明 二 者 同样 处 于 城市 群 
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中 的 中 心地 位 ,在 万 性 发 展 的 过 程 中 与 其 他 城市 的 
联系 密切 ,对 周边 城市 的 集聚 和 扩散 效应 也 很 强 。 
宝鸡 市 平凉 市 的 点 度 中 心 度 保持 为 6, 仅 在 2011、 
2014 年 达到 城市 群 均值 ,说明 二 者 对 周边 城市 的 影 
响 力 较 强 但 没有 进一步 扩大 ;渭南 市 .商洛 市 .天 水 
市 、 庆 阳 市 .运城 市 临汾 市 在 考察 年 间 内 一 直 低 于 
均值 ,说 明 这 些 城市 与 城市 群 中 心 城市 的 关联 性 较 
小 ,在 网 络 中 的 作用 力 较 弱 。 总 体 来 看 ,关中 平原 
城市 群 韧 性 空间 网 络 点 度 中 心 度 的 变化 趋势 反映 
了 强 者 恒 强 的 马 太 效应 ,核心 -边缘 结构 显著 。 

(2) 接近 中 心 度 强 调 空 间 的 距离 最 优 ,用 以 稀 
量 城 市 间 蔬 性 关联 的 畅通 度 。 西 安 市 的 接近 中 心 
度 一 直 稳 定 在 100, 说 明 其 在 城市 群 中 处 于 绝对 中 
心 行动 者 的 位 置 , 不 需要 通过 其 他 城市 中 转 即 可 与 
城市 群 中 的 每 个 城市 构成 韧性 联系 。 除 西安 市 外 ， 
在 考察 年 间 内 一 直 高 于 均值 的 城市 有 铜川 市 .咸阳 
市 ,3 个 城市 位 于 城市 群 的 一 级 中 心 位 置 ,与 其 余 城 
市 要 素 沟通 较为 方便 ,对 外 联系 效率 最 高 。2020 年 
宝鸡 市 .运城 市 .渭南 市 .平凉 市 的 数值 一 致 并 接近 
平均 值 ,4 个 城市 处 于 城市 群 的 二 级 中 心 位 置 ,与 其 
他 城市 的 联系 也 较为 顺畅 ;商洛 市 、 庆 阳 市 .天 水 
市 .临汾 市 在 网 络 结构 处 于 外 于 位 置 且 自身 资源 比 
EES ,在 万 性 发 展 过 程 中 受 其 他 城市 的 控制 较 
多 ,但 是 接近 中 心 度数 值 都 达到 了 60 以 上 的 水 平 ， 
说 明 这 些 城市 不 是 绝对 的 边缘 行动 者 。 

(3) 中 介 中 心 度 强调 媒介 城市 战略 区 位 的 重要 
性 , 与 城市 类 型 .等 级 .规模 有 直接 关系 。 西 安 市 、 


咸阳 市 .铜川 市 数值 较 高 ,西安 市 具有 城市 群 性 技 
术 创 新 \ 信 息 流通 等 多 中 心地 位 ,“ 西 咸 一 体 ” 使 得 
资源 集中 化 ,铜川 市 在 经 济 隆起 带 上 为 城市 群 北部 
条 贸 物 流 集散 中 心 ,使 得 三 者 在 城市 群 中 充当 “ 媒 

介 者 ”的 角色 ,对 网 络 中 各 城市 的 关联 关系 起 到 调 
节 和 控制 的 作用 。 宝 鸡 市 .渭南 市 平凉 市 .运城 市 
的 数值 在 考察 期 内 处 于 0~1.5 的 水 平 之 间 , 这 些 城 
市 由 于 工业 基础 较 好 或 占据 能 源 优势 ,在 网 络 中 有 
一 定 的 中 介 作 用 ,但 作用 微弱 。 商 洛 市 .天 水 市 、 庆 
阳 市 ,临汾 市 在 考察 年 间 中 介 中 心 度 一 直 为 0, 这 些 
城市 经 济 体 量 不 大 、 特 色 产 业 不 足 , 较 难 影响 其 他 
城市 的 徒 性 水 平 发 展 ,在 网 络 结构 中 没有 起 到 中 介 
和 桥梁 的 作用 。 从 时 序 演化 看 ,2020 年 除 渭南 市 的 
中 介 中 心 度 相 较 于 考察 初期 呈现 上 升 趋势 以 外 ,其 
余 城 市 呈 下 降 或 保持 稳定 ,西安 市 .铜川 市 的 下 降 
趋势 明显 ,说 明 二 者 的 绝对 中 心 控制 作用 在 下 降 ， 
城市 群 内 各 城市 的 蔬 性 联系 不 断 加 深 ,城市 群 的 网 
络 结构 正在 往 更 均衡 的 方向 发 展 。 
3.3 关中 平原 城市 群 韧性 空间 关联 网 络 的 影响 因 
素 分 析 

运用 Ucinet 6.0 软 件 对 2020 年 的 数据 进行 OAP 
回归 分 析 ,经 过 随机 置换 5000 次 ,调整 后 的 尼 为 
0.242 ,上 且 通过 了 1% 水 平 上 的 显著 性 检验 ,说 明 选 取 
的 影响 因素 能 够 解释 关中 平原 城市 群 韧 性 空间 网 
络 结构 变化 的 24.2% ,回归 结果 如 表 4 所 示 。 

具体 来 看 :(1) 地 理 空间 邻近 差异 在 1% 的 水 平 
上 显著 为 正 ,表明 城市 间 越 邻近 ,时 间 成 本 越 低 , 则 


表 3 2011 一 2020 年 关中 平原 城市 群 韧性 空间 关联 网 络 的 中 心性 分 析 


Tab. 3 Centrality analysis of resilience spatial association network in Guanzhong Plain urban 


agglomeration from 2011 to 2020 


a 点 度 中 心 度 接近 中 心 度 中 介 中 心 度 

2011 年 ”2014 年 ”2017 年 ”2020 年 。 2011 年 ”2014 年 ”2017 年 ”2020 年 。 2011 年 ”2014 年 ”2017 年 ”2020 年 
西安 市 10 10 10 10 100.00 100.00 100.00 100.00 19.81 19.81 17.78 17.78 
宝鸡 市 6 6 6 6 71.43 71.43 71.43 1.11 111 1.11 1.11 
铜川 市 9 9 9 9 90.91 90.91 90.91 13.15 13.15 11.11 11.11 
渭南 市 5 5 6 6 66.67 71.43 71.43 0.56 0.56 1.11 111 
商洛 市 4 4 5 5 62.50 66.67 66.67 0.00 0.00 0.00 0.00 
成 阳 市 9 9 9 9 90.91 90.91 90.91 11.67 11.67 11.11 11.11 
天 水 市 4 4 4 4 62.50 62.50 62.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
平凉 市 6 6 6 6 71.43 71.43 71.43 1.11 1.11 1.11 1.11 
庆 阳 市 5 5 5 5 66.67 66.67 66.67 0.00 0.00 0.00 0.00 
运城 市 5 5 6 6 66.67 71.43 71.43 1.48 1.48 1.11 1.11 
临汾 市 3 3 4 4 58.82 62.50 62.50 0.00 0.00 0.00 0.00 
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表 4 关中 平原 城市 群 韧性 空间 关联 影响 因素 的 回归 分 析 


Tab. 4 Regression analysis of the factors influencing spatial correlation of resilience in Guanzhong Plain urban agglomeration 


变量 名 称 非 标准 化 回归 系数 标准 化 回归 系数 显著 性 概率 概率 1 概率 2 
地 理 空间 邻近 差异 矩阵 0.424 0.406™ 0.000 0.000 1.000 
经 济 发 展 水 平 差异 矩阵 -0.498 -0.320" 0.017 0.984 0.017 
人 口 增 速 差 异 矩 阵 -0.182 -0.093 0.102 0.898 0.102 
对 外 开放 度 差异 矩阵 0.308 0.214” 0.026 0.026 0.974 
政府 财政 支持 差异 矩阵 0.482 0.249" 0.049 0.049 0.951 
环境 规制 差异 矩阵 -0.111 -0.055 0.207 0.793 0.207 
交通 基础 设施 差异 矩阵 -0.239 -0.128" 0.066 0.934 0.066 
科学 技术 水 平 差异 矩阵 -0.319 -0.105° 0.053 0.947 0.053 


注 :*、*x* x*x** 分 别 表示 在 0.1、0.05 .0.01 水 平 上 显著 。 


更 容易 产生 资源 集聚 与 溢出 。(2) 经 济 发 展 水 平 差 
异 和 对 外 开放 度 差异 的 回归 系数 分 别 为 负 、 正 , 均 
在 5% 的 水 平 上 显著 。 分 别 说 明 经 济 发 展 水 平 差异 
对 城市 群 韧性 网 络 的 负 向 作用 明显 ,城市 间 经 济 均 
衡 发 展 能 够 带动 关中 平原 城市 群 各 城市 间 韧 性 的 
协同 发 展 ;对 外 开放 是 实现 互联 互通 的 重要 方式 ， 
依托 对 外 开放 水 平 高 的 城市 带动 对 外 开放 水 平 低 
的 城市 ,通过 综合 交通 网 络 建设 城市 群 东 西 双 向 贸 
易 通 道 ,对 提升 城市 群 韧性 发 展 水 平 与 城市 群 韦 性 
网 络 的 形成 具有 显著 的 正面 影响 (3) 政府 财政 文 
持 的 回归 系数 为 正 且 通 过 了 5% 以 下 的 显著 性 检 
验 , 表 明 政 府 财政 支持 差异 越 大 ,城市 间 联 系 越 多 ， 
政府 有 效 的 财政 文 持 与 正确 的 引导 对 城市 群 韧性 
网 络 的 发 展 有 显著 影响 。(4) 交通 基础 设施 差异 在 
10% 的 水 平 上 显著 为 负 ,表明 交通 基础 设施 差异 大 
对 城市 群 韦 性 网 络 结构 发 展 具 有 抑制 作用 ,减少 城 
市 间 的 货物 流动 不 利于 拉动 消费 .生产 ,完善 交通 
基础 设施 会 促 生 城市 群 内 的 社会 经 济 活 动 。(5) 科 
学 技术 水 平 差异 的 回归 系数 在 10% 的 水 平 上 显著 
为 负 , 说 明 在 一 定 程 度 上 韧性 资源 更 容易 在 科学 技 
术 水 平 相近 的 城市 间 流 动 , 科 学 技术 水 平 高 的 地 方 
往往 拥有 更 多 科教 创新 人 才 以 及 较 高 的 信息 获取 
能 力 ,因而 如 何 减 小 地 区 间 的 科技 术 平 差异 仍 是 取 
需 解 决 的 问题 ,(6) 人 口 增 速 差异 与 环境 规制 差异 
的 回归 系数 为 负 但 不 显著 ,表明 二 者 的 降低 对 城市 
群 韧性 网 络 形成 与 发 展 的 作用 尚 不 明显 。 


4 结论 与 建议 
4.1 结论 


C1) 从 时 间 上 看 ,关中 平原 城市 群 内 各 城市 韧 


性 水 平 增长 幅度 明显 。 从 空间 上 看 ,关中 平原 城市 
群 韧性 水 平 存在 空间 非 均衡 性 ,2020 年 韧性 水 平 自 
省 会 开始 辐 外 围 降低 ,中 等 韧性 水 平城 市 在 城市 群 
内 旦 大 范围 片 状 分 布 。 

(2) 从 整体 网 络 特征 看 ,网 络 关 系数 与 网 络 密 
度 的 变化 均 呈 上 升 、 下 降 .再 次 上 升 的 态势 ;网 络 等 
级 度 较 高 ,城市 间 的 韧性 联系 呈现 较 强 的 层级 性 特 
征 ;网 络 效率 呈 下 降 、 上 升 、 下 降 趋 势 ,城市 群 网 络 
结构 的 稳定 性 逐渐 增强 ;“ 西 咸 一 体 ”、 铜 川 市 为 城 
市 群 的 重要 节点 ,但 各 城市 尚未 完全 实现 互相 联通 
的 状态 。 

(3) 从 个 体 网 络 特征 看 ,关中 平原 城市 群 韧性 
网 络 存在 较 明 显 的 核心 -边缘 结构 ,西安 市 咸阳 
市 铜川 市 的 中 心性 保持 在 较 高 水 平 上 ,在 网 络 结 
构 中 处 于 主导 地 位 ,能 够 对 周边 或 边缘 城市 产生 较 
多 资源 游 出 ;商洛 市 .天 水 市 . 庆 阳 市 .临汾 市 处 在 
城市 群 的 边缘 位 置 ,在 辜 性 资源 扩散 方面 的 作用 
较 弱 。 

(4) 从 QAP 回 归结 果 看 ,地 理 空间 邻近 经济 发 
展 水 平 . 对 外 开放 度 、 政 府 财 政 支 持 .科学 技术 水 
平 .交通 基础 设施 差异 矩阵 均 对 关中 平原 城市 群 蔬 
性 空间 网 络 结构 变化 的 影响 显著 。 
4.2 建议 

本 研究 较为 全 面 的 揭示 了 关中 平原 城市 群 韧 
性 空间 关联 网 络 的 结构 特征 和 各 城市 的 功能 特征 ， 
为 地 理 空 间 角 度 下 城市 韧性 发 展 研究 提供 新 视 
角 。 此 外 ,以 往 研 究 对 综合 性 影响 因素 的 分 析 较 
少 ,本 文 对 城市 群 韧性 关联 结构 的 影响 因素 进行 了 
探讨 , 旨 在 探寻 提升 关中 平原 城市 群 安全 性 与 灵敏 
性 的 源 动力 ,丰富 了 关中 平原 城市 群 韧性 的 研究 内 
容 。 但 仍 存 在 一 些 不 足 , 一 是 基于 网 络 研究 较 少 关 
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注 灾 害 本 身 对 城市 的 动态 影响 ,由 于 指标 获取 的 困 
难 性 未 对 评估 灾害 的 相关 指标 详实 量化 ;二 是 未 将 
关中 平原 城市 群 韧性 关联 网 络 结构 发 展 与 其 他 城 
市 群 横向 对 比 ,未 来 研究 可 进一步 完善 。 本 文 提出 
以 下 建议 : 

(1) 西安 市 ,咸阳 市 .宝鸡 市 是 城市 群 内 资源 与 
技术 高 集聚 的 地 区 ,通过 建设 城 际 数字 化 管理 与 交 
流 平台 推动 资源 要 素 由 高 集聚 地 区 向 低 集聚 地 区 
扩散 ;发 挥 西安 市 .咸阳 市 .铜川 市 的 辐射 作用 , 通 
过 构建 产业 链 、 建 立 协调 机 制 等 方式 促进 资源 流 
动 ,在 规划 中 给 予 中 小 城市 更 多 发 展 机 会 和 空间 , 
降低 西安 市 的 虹吸 效应 ,减弱 城市 群 内 部 的 非 均 衡 
性 、 层 级 性 。 

(2) 将 韧性 建设 理念 融入 到 各 地 区 的 相关 规划 
中 ,根据 各 地 区 韧性 发 展 历史 的 不 同 因 地 制 宜 建立 
通讯 ,物流 等 子 系统 的 适应 性 策略 。 在 医疗 教育 、 
就 业 等 方面 完善 社会 保障 制度 ,在 经 济 上 发 展 特色 
产业 ,在 城市 管理 上 合理 制定 分 布 式 的 功能 区 等 ， 
缩小 地 区 之 间 的 差异 。 

(3) 城市 群 内 可 通过 物 联网 、 大 数据 进一步 推 
进 建设 安全 有 效 的 综合 交通 运输 网 络 ,提高 运输 效 
率 ; 增 加 财政 支出 对 科学 技术 的 支出 ,加 大 科技 创 
新 投入 ,科技 水 平 较 弱 的 城市 要 积极 引入 创新 型 人 
才 ; 促 进 城市 群 内 的 商贸 往来 以 及 在 “一 带 一 路 " 建 
设 中 加 强 对 外 经 济 贸易 ,政府 对 产业 基础 薄弱 .市 
场 活力 不 足 的 城市 制定 导向 型 政策 ,推进 关中 平原 
城市 群 整体 韧性 水 平 发 展 。 
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Resilience spatial correlation network and its influencing factors in 


Guanzhong Plain urban agglomeration 


SHI Yufang, NIU Yu 
(College of Management, Xi an University of Science and Technology, Xi an 710054, Shaanxi, China) 


Abstract: This study constructed an urban resilience evaluation index system that included four dimensions: 
economy, society, ecological environment, and infrastructure. Based on the entropy method, the resilience com- 
prehensive evaluation index of 11 cities in the Guanzhong Plain urban agglomeration, northwest China from 2011 
to 2020 was measured, and the spatiotemporal evolution characteristics of their resilience were analyzed, and 
moreover, the social network analysis method was used to analyze the structural and functional connections be- 
tween cities in the resilience network of the Guanzhong Plain urban agglomeration. Furthermore, the quadratic as- 
signment procedure was used to explore the comprehensive factors that affected the resilience network structure 
of the Guanzhong Plain urban agglomeration. The results indicated the following. (1) The overall resilience of 
each city in the Guanzhong Plain urban agglomeration was on the rise, and the resilience level showed a decreas- 
ing trend from provincial capital to the periphery. (2) The resilience network structure of urban agglomerations 
had become more complex and robust; however, the resilience connections between regions exhibited strong hier- 
archical characteristics and cities had not yet fully achieved interconnectivity. (3) Xi’ an, Xianyang, and Tongch- 
uan had strong centrality and could generate significant resource spillovers to surrounding or peripheral cities. 
The “core-edge” structure of urban agglomerations was obvious. (4) The level of economic development, open- 
ness, government financial support, scientific and technological development, differences in transport infrastruc- 
ture, and geographical proximity all significantly affected changes in the resilient spatial network structure of the 
urban agglomeration. Therefore, to enhance the resilience of the Guanzhong Plain urban agglomeration and the 
connection between cities, one must first build an intercity digital management and exchange platform and pro- 
mote the diffusion of resource elements from high- to low-agglomeration areas. Second, the construction of trans- 
portation networks must be strengthened, investment in scientific and technological innovation must be increased, 
and foreign trade and economic cooperation must be strengthened in the construction of “the Belt and Road”. 
This study reveals the position and role of each city in the resilience development process in the spatial associa- 
tion network of the Guanzhong Plain urban agglomeration, analyzes the spatial spillover effect of resilience devel- 
opment in the Guanzhong Plain urban agglomeration, and provides a new perspective on the study of urban resil- 
ience development from a geographically spatial perspective. 

Key words: urban resilience; spatial correlation network; social network analysis; Guanzhong Plain urban ag- 


glomeration 


